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© Vorrichtung zur Durchfuhrung von PIV-Messungen 

© Eine Vorrichtung (1) zur Durchfuhrung von Particle- 
image-Velocimetry-{PIV)-Messungen weist eine Licht- 
quelle (2) f eine der Lichtquelle (2) nachgeschaltete Licht- 
schnittoptik (4) zur Ausleuchtung eines Lichtschnitts (5) 
mit von der Lichtquelle (2) kommendem Licht und minde- 
stens eine Kamera (3) zur mehrfachen Abbildung von sich 
in dem Lichtschnitt (5) bewegenden Teilchen auf. Dabei 
ist ein positionsveranderbarer Trager (9, 10) vorgesehen, 
an dem die Lichtquelle (2), die Lichtschnittoptik (4) und 
jede Kamera (8) in defmierter Relativanordnung gelagert 
sind, wobei die Relativanordnung bei Positonsverande- 
rungen des Tragers (9, 10) erhalten bleibt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht; sich auf eine Vorrichtung zur 
Durchfiihrung von Particle-Image- Velocimetry- (PIV)-Mes- 
sungen, mit einer Lichtquelle, mit einer der Lichtquelle 
nachgesc hake ten Lichtschnittoptik zur Ausleuchtung eines 
Lichtschnitts mit von der Lichtquelle kommendem Licht 
und mit mindestens einer Kamera zur mehrfachen Abbil- 
dung hintereinander von sich in dem Lichtschnitt bewegen- 
den Teilchen. 

Die Durchfiihrung von PIV-Messungen ist in alien auch 
hier wesent.lichen grundsatzlichen Aspekten bekannt und 
beispielsweise in Raffel, M. et al.: "Particle- Image- Veloci- 
metry"; Springer Veriag; ISBN: 3-540-63683-S^beschrie- 
ben. 

Die Installation der einzelnen Komponenten einer Vor- 
richtung zur Durchfiihrung von PIV-Messungen ist sehr auf- 
wendig. Hierzu gehort auch eine Kalibrierung der Vorrich- 
tung, die die genaue Relativlage der einzelnen Komponen- 
ten beriicksichtigt. Dadurch fallen in den aerodynamischen 
Versuchseinrichtungen, wie insbesondere Windkanalen, in 
denen PIV-Messungen typischerweise durchgefiihrt werden, 
relativ lange Belegungszeiten an. Die Belegungszeiten be- 
stimmen damit wesentlich den Kostenaufwand fur PIV- 
Messungen, der beispielsweise in groBen industriell genutz- 25 
fen Windkanalen wie dem DNW (Deutsch-Niederlandi- 
schen-Windkanal) ca. 70.000,00 DM pro Messung betragt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrich- 
tung der ein gangs beschriebenen Art aufzuzeigen, mit deren 
Hilfe PIV-Messungen binnen kiirzerer Belegungszeiten von 30 
aerodynamischen Versuchseinrichtungen durchgefiihrt wer- 
den konnen. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe dadurch gelost, daB 
ein position sveranderbarer Trager vorgesehen ist, an dem 
die Lichtquelle, die Lichtschnittoptik und jede Kamera in 35 
definierter Relarivanordnung gelagert sind, wobei die Rela- 
rivanordnung bei Pos i do nsveranderun gen des Tragers erhal- 
ten bleibt. Das heifit. bei der Verwendung der neuen Vorrich- 
tung ist nur der Trager in die Position zu bringen, in der der 
Lichtschnitt die interessierenden Teile einer Stromung er- 40 
faBt. Relative Ausrichtungen der einzelnen Komponenten 
der Vorrichtung zueinander sind nicht erforderlich. Ebenso 
entrallt die Notwendigkeit fur eine Kalibrierung der Vor- 
richtung. Auf diese Weise konnen die Belegungszeiten von 
aerodynamischen Versuchseinrichtungen extrern verktirzt 45 
werden. 

Dies gilt ganz besonders, wenn die neue Vorrichtung aus 
kompakten Einzelkomponenten zusammengesetzt ist. bei- 
spielsweise unter Verwendung von Minipulslasern als Licht- 
quelle und von kieinformatigen Videokameras als Kameras, 
so daB die gesamte Vorrichtung derart begrenzte raurnliche 
Abmessungen aufweist, daR sie beispielsweise mit einem 
herkommlichen Sondenverschiebegerat, welches riir andere 
Verwendungszwecke in den meisten aerodynamischen Ver- 
suchseinrichtungen vorhanden ist. positioniert werden kann. 55 
Damit ist es moglich. binnen kurzer Zeit groBere MeBvolu- 
mina mit dem Lichtschnitt. abzuscannen. 

In der bevorzugten Ausfuhrungsform ist bei der neuen 
Vorrichtung eine PositionsmeBeinrichtung vorgesehen. um 
die jeweilige Position des Tragers bzw. der daran angeord- 60 
neten Komponenten der Vorrichtung gegeniiber einem orts- 
festen Bezugssystern zu messen. Aus der Position des Tra- 
gers bzw. der Komponenten der Vorrichtung ist die jewei- 
lige Lage des von jeder Kamera beobachlet.cn Teiis des 
Lichtschnitts i tit Raum ermittelbar. so daB die aufgenotnme- 15 
ncn PfV-Bildcr und die daraus enniuelt.cn Siromungsge- 
schwindigkeiten diesen Raumlagen dirckl /.ugeordnct wer- 
den konnen. 
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Die PositionsmeBeinrichtung weist typischerweise drei 
untereinander beabstandete und nicht auf einer Geraden lie- 
gende Ortssensoren an dem Trager auf, deren linearer Ab- 
stand zu,drei ortsfesten Punkten, die ebenfalis nicht auf ei- 
5 ner Geraden liegen, bestimmt wird. Dabei konnen die Orts- 
sensoren an dem Trager Ultraschallsender sein, wobei in den 
drei ortsfesten Punkten Ultraschallempf anger angeordnet 
sind und wobei die Laufzeit der Ultraschallsignale zwischen 
den Sendern und den Empfangern als MaB fur deren line- 
to aren Abstand bestimmt wird. Verwendbar sind auch entspre- 
chende Mikrowellensender und -empfanger, Lichtquellen 
und -sensoren oder dgl. Der Trager der neuen Vorrichtung 
ist. vorzugsweise imRaum nicht nur linear verschiebbar son- 
dern auch verschwenkbar, um mit dem Lichtschnitt auch 
15 noch solche MeBvolumina zu erreichen, die sonst beispiels- 
weise aufgrund eines Modells im Windkanal nicht zugang- 
lich sind. 

In der bevorzugten Ausfuhrungsform weist der Trager der 
neuen Vorrichtung einen Hauptbalken auf, an dem die Licht- 
20 quelle und jede Kamera gelagert ist. Dieser Hauptbalken ist 
typischerweise besonders verwindungssteif ausgefuhrt. 

Senkrecht an den Hauptbalken kann ein Querbalken an- 
gesetzt. sein, an dessen freien Ende das ausgangsseitige Bau- 
teil der Lichtschnittoptik angeordnet ist. Damit ist es mog- 
lich, den Lichtschnitt parallel zu dem Hauptbalken auszu- 
richten, auf dem jede Kamera der neuen Vorrichtung ange- 
ordnet ist. Dabei ragt in den Bereich der Stromung nur der 
relativ gesehen klein dimensionierte Querbalken hinein, der 
zudem stromab bzw. seitlich des interessierenden MeBvolu- 
mens angeordnet. werden kann. AuBerdem ist es moglich. 
das ausgangsseitige Bauteil der Lichtschnittoptik mit einer 
aerodynaniisch wirksamen Verkleidung zu versehen, um 
seinen EinrluB auf die interessierende Stromung grundsatz- 
lich zu reduzieren. 

In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform der 
neuen Vorrichtung ist. das ausgangsseitige Bauteil der Licht- 
schnittoptik eine verspiegelte Kegelmanteloberrlache. Wenn 
auf eine solche verspiegelte Kegelmanteloberrlache ein La- 
sers trahl so gerichtet wird, daB er senkrecht zu der Symtne- 
trieachse der Kegelmanteloberrlache reflektiert wird, enr- 
steht aus dem Laserstrahl direkt der gewiinschfe Licht- 
schnitt. Dabei kann der Orfnungswinkel der seitlichen Rcin- 
der des Lichtschnitts durch Verandern des Auftrerfpunkrs 
des Laserstrahls auf die Kegelmanteloberflache variiert wer- 
den. Je naher der AuftrerTpunkt zur Kegelspitze verschoben 
wird, desto groBer ist der OfTnungswinkel. 

Vorzugsweise weist die Kegelmanteloberrlache ihrerseiis 
einen Offnungswinkel von 90° auf, wobei ihre S y mine trie - 
achse parallel zu dem einfallenden Laserstrahl ausgerichtet 
50 ist. Wenn dann die Kegelmanteloberrlache in Richtung ihrer 
(geraden) Mantellinie, auf der der AuftrerTpunkt des Laser- 
strahis liegt, parailelverschoben wird. kann der Laserstrahl 
naher an die Kegelspitze herangebracht oder von dieser em- 
fern t werden, um den Offnungswinkel der Rander des Licht- 
schnitts nach Bedarf einzustellen, ohne daB bei einer prazi- 
sen Grundjusrierung der Kegelmanteioberflache und der ihr 
zugeordneten Verschiebeeinrichtungen danach eine neuerli- 
che Kalibrierung der Vorrichtung zur Durchfiihrung von 
PIV-Messungen erforderlich ist. Vielmehr wird durch die 
Verschiebung nur der von dem Lichtschnitt erfaBte Bereich 
einge sch rein kt bzw. erweitert. 

Die neue Vorrichtung kann auch zur Durchfiihrung von 
Sterco-PlV-Messungen • vorgesehen sein. Hierzu weist sie 
mindestens zwei Kameras auf. die die sich in dem Licht- 
schnitt. bewegenden Teile hen aus unterschiedlichen Blick- 
richmngen ahnildcn. Zur vereinlachten Auswertung weisen 
dabei die Blickrichi.ungen vorzugsweise jeweils einen 
glciehgroBen Blickwinkei y.ur f raupierstreekungsehene des 
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Lichtschnitts auf. 

Die Erflndung wird im folgenden anhand von Ausfiih- 
rungsbeispielen naher erlautert und beschrieben. Dabei zeigt 
Fig. 1 eine erste Ausfuhrungsform der neuen Vorrichtung 
zur Durchfuhrung von PIV-Messungen in einer Ansicht von 5 
oben, 

Fig. 2 die Vorrichtung gemaB Fig. 1 in einer Seitenan- 
sicht. 

Fig. 3 ein Detail der Vorrichtung gemaB Fig. 1, 

Fig. 4 eine zweite Ausfuhrungsform der neuen Vorrich- 10 
tung in einer Ansicht von oben, 

Fig. 5 eine dritte Ausfuhrungsform der neuen Vorrichtung 
in einer Ansicht von oben und 

Fig. 6 eine Seitenansicht der Vorrichtung gemaB Fig. 5. 

Die in Fig. 1 dargestelite Vorrichtung 1 dient zur Durch- L5 
fiihrung von PIV-Messungen. Die Vorrichtung 1 weist eine 
Lichtqueile 2 auf, bei der es sich hier am einen Pulslaser mit 
zwei Osziilatoren handelt, der einen gepulsten Laserstrahl 3 
abgibt. Der Laserstrahl 3 trifft: auf eine Lichtschnittoptik 4, 
die im Zusammenhang mit Fig. 3 naher erlautert werden 20 
wird. Die Lichtschnittoptik 4 formt aus dem Laserstrahl 3 
einen Lichtschnitt 5. Die sich in dem Lichtschnitt 5 befindli- 
chen Teilchen, die von einer sich im wesentlichen in Rich- 
tung eines Pfeils 6 oder eines Pfeils 7 bewegenden Stro- 
mung mitgefuhrt werden, werden von einer Kamera 8 abge- 25 
bildet. Dabei bildet die Kamera 8 die Teilchen mindestens 
zweifach hintereinander ab. Diese mehrfache Abbildung 
kann dadurch bewirkt werden, daB der Lichtschnitt 5 zwei- 
fach hintereinander ausgeleuchtet wird oder daB die Kamera 
8 einen VerschluB aufweist, der zweimal hintereinander ge- 30 
offnet. wird. Bei der voriiegenden Ausfuhrungsform mit den 
zwei Osziilatoren der Lichtqueile 2 wird der Lichtschnitt 5 
zweimal hintereinander ausgeleuchtet. Die Lichtqueile 2 
und die Kamera 8 sind an einen Hauptbalken 8 gelagert, der 
verwindungssteif ausgefiihrt ist. An den Hauptbalken 9 ist 35 
im Bereich der Lichtqueile 2 ein Querbalken 10 senkrecht 
angesetzt, der an seinem freien Ende die Lichtschnittoptik 4 
tragt. Der Lichtschnitt 5 erstreckt sich wiederum senkrecht 
zu dem Querbalken 10 und dabei parallel zu dem Hauptbal- 
ken 8. 40 

Aus Fig. 2 geht der Querschnitt des Hauptbalkens 9 her- 
vor und, daB die Lichtqueile 2. an der der Querbalken 10 be- 
festigt ist, auf den Hauptbalken 9 aufgeklemmt ist. Ebenso 
ist auch die Kamera 8 auf den Hauptbalken 9 aufgeklemmt. 
Die Kamera 8 ist mit ihrer Abbildungsrichtung senkrecht zu 45 
dem Lichtschnitt 5 ausgerichtet. 

Die Relativanordnung aller Kornponenten der Vorrich- 
tung 1 ist durch den Hauptbalken 9 und den Querbalken 10 
genau definiert und fest. Eine Kalibrierung der Vorrichtung 
1 ist daher nur einmalig notig. Danach kann der Trager aus 50 
dem Hauptbalken 9 und dem Querbalken 10 beliebig im 
Raum positioniert werden und dort konnen so fort. PIV-Mes- 
sungen durchgefuhrt werden. Zur Bestimmung der Position 
des Tragers 9, 10 bzw. der Kornponenten 2, 4 und 8 der Vor- 
richtung 1 im Raum sind drei Sensoren 11 an der Vorrich- 55 
tung 1 vorgesehen, die nicht auf einer Geraden angeordnet 
sind. Die Sensoren 11 sind Ultraschallsender. die mit drei 
ortsfesten Ultraschallernpfangem zusammenarbeiten. urn 
die jeweiligen linearen Abstcinde zwischen den Sendem und 
den Empfangern durch Messung der Laufzeit von Ultra- 60 
schallsignalen zu bestimmen. Aus den linearen Abstiinden • 
ist die Raumlage der Vorrichtung 1 vollst.andig bestiinmbar. 

Fig. 3 zeigt die Lichtschnittoptik 4 der Vorrichtung 1 ge- 
tniiB den Fig. 1 und 2 in vergrofierter Darstellung mil. der 
Blickrichrung gemaB Fig. 1. Der Laserstrahl 3 trifft auf ci- 65 
nen Kegel 12 auf. dessen Kcgelmanleloberfliiche 15 auBen 
verspiegelt. isi. Der Kegel 12 weisi. einen Offnungswinkel 13 
von 90" auf. Die Kegel uchsc 14 des Kegels 12 vcrluuli pur- 
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allel zu dem einfallenden Laserstrahl 3. So reflektiert die 
verspiegelte Kegeimanteloberflache 15 den Laserstrahl 3 
senkrecht zu seiner Einfallrichtung in den Lichtschnitt 5, 
wobei sie ihn gleichzeitig in einer Richtung, die hier senk- 
recht zur Zeichenebene verlauft, aufweitet. Der Offnungs- 
winkel der Rander des Lichtschnitts 5 senkrecht zur Zei- 
chenebene gemaB Fig. 3 hangt dabei davon ab T welchen Ab- 
stand der Auftreffpunkt des einfallenden Laserstrahls 3 seit- 
lich zu der Kegelachse 14 aufweist. Je naher der Laserstrahl 
3 der Kegelachse 14 und damit der Kegelspitze kommt, de- 
sto groBer ist der Offnungswinkel des Lichtschnitts S.Wenn 
sich der Laserstrahl 3 von der Kegelachse 14 entfernt, wird 
der Offnungswinkel kleiner. Urn den jeweils gewiinschten 
Offnungswinkel des Lichtschnitts 5 einzustellen, ist eine 
Verschiebeeinrichtung 16 fur ein Verschieben des Kegels 12 
in Richtung des Doppelpfeiis 17 vorgesehen. Wenn dabei 
dafur Sorge getragen wird, daB bei der Versschiebung die 
Parallelitat des Laserstrahls 3 und der Kegelachse 14 exakt 
erhalten bleibt, ist keine grundsatzliche Neukalibrierung der 
Vorrichtung 1 erforderlich. Allerdings verschiebt sich der 
Lichtschnitt 5 von dem Hauptbalken 9 weg bzw. auf diesen 
zu. Dies kann jedoch durch eine korrelierte Verschiebung 
des Kegels 12 um denseiben Weg in Richtung seiner Kegel- 
achse kompensiert werden, so daB sich der Auftreffpunkt 
des Laserstrahls 3 exakt eine (gerade) Mantellinie der Ke- 
gelmanteloberflache entlang bewegt. Justierschrauben 18 
sind fur die Grundausrichtung des Kegels 12 und damit fur 
die Grundausrichtung des Lichtschnitts 5 parallel zu dem 
Hauptbalken 9 vorgesehen. 

Fig. 4 zeigt eine Weiterentwicklung der Vorrichtung 1 ge- 
maB den Fig. 1 und 2, wobei hier zwei Kameras 8 vorgese- 
hen sind, die in spiegelsymmetrischer Anordnung zu einer 
Symmetrieebene 19 unter einem Winkel 20 ungleich 90° zu 
dem Lichtschnitt 5 ausgerichtet. sind. Dieser Aufbau kann 
zur Durchfuhrung von StereoPIV-Messungen verwendet 
werden. Wie der Zeichnung gemaB Fig. 4 zu entnehmen ist, 
erfullen die Kameras 8 durch einen leichten Winkel zwi- 
schen ihren Objektiven und ihren Bildsensoren das soge- 
nannte Scheinpflug-Kriterium, wie es aus dem Stand der 
Technik fur die Ausrichtung der Kameras fur Stereo-PIV- 
Messungen bekannt ist. 

Auch Fig. 5 zeigt eine Anordnung zur Durchfuhrung von 
Stereo-PIV-Messungen mit zwei Kameras 8, die zusammen 
mit der Lichtqueile 2 auf dem Hauptbalken 9 angeordnet 
sind. Hier ist jedoch kein Querbalken 10 vorgesehen. Viel- 
mehr ist die Lichtschnittoptik 4 direkt am Ausgang der 
Lichtqueile 2 angeordnet. und der Lichtschnitt 4 verlauft 
senkrecht von dem Hauptbalken 9 weg und zwar um die 
Symmetrieebene 19 zwischen den beiden Kameras 8. Diese 
Anordnung ist besonders stabil und kompakt. Der relevante 
Bereich des Lichtschnitts 5 befindet. sich jedoch auch relauv 
nahe an den noch groBten Bauteilen der Vorrichtung 1, so 
daB gegeniiber den bisherigen A us fiihrung sformen in ver- 
starktem MaBe die Gefahr einer Storung der zu beobachten- 
den Stromung besteht. Auch bei der Vorrichtung 1 gemaB 
Fig. 5 konnen Sensoren 11 zur Positionsbestimmung des 
hier nur aus dem Hauptbalken 9 bestehenden Tragers mit 
den Kornponenten 2, 4 und 8 der Vorrichtung I vorgesehen 
sein. 

Fig. 6 zeigt die Vorrichtung 1 gemaB Fig. 5 in der Seiten- 
ansicht. aus der die trichterformige Offnung des Licht- 
schnitts 5 mit dem Offnungswinkel 21 hervorgeht 
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4 Lichtschnittoptik 
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15 Kegelmanteloberflache 
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20 Blickwinkel 
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Patentanspruche 



hen sind, die die sich in dem Lichtschnitt (5) bewegen- 
den Teilchen aus unterschiediichen Blickrichtungen 
abbilden, wobei die Blickrichtungen jeweils einen 
gleichgroBen Biickwinkel (20) zur Haupterstreckungs- 
ebene des Lichtschnitts (5) aufvveisen. 



Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 



10 



15 



20 



1. Vorrichtung zur Durchfuhrung von Particle-Image- 
Veiocimet.ry-(PIV)-Messungen ? mit einer Lichtquelle, 
mit einer der Lichtquelle nachgeschalteten Licht- 25 
schnittoptik zur Ausleuchtung eines Lichtschnitts mit 
von der Lichtquelle kommendem Licht. und mit minde- 
stens einer Kamera zur mehrfachen Abbildung hinter- 
einander von sich in dem Lichtschnitt bewegenden 
Teilchen, dadurch gekennzcichnet, daB ein positions- 30 
veranderbarer Trager (9. 10) vorgesehen ist, an dem die 
Lichtquelle (2). die Lichtschnittoptik (4) und jede Ka- 
mera (8) in derlnierter Relativanordnung gelagert sind, 
wobei die Relativanordnung bei Positionsveranderun- 
gen des Tragers (9. 10) erhalten bleibt. 35 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine PositionsmeBeinrichtung vorgese- 
hen ist. urn die jeweiiige Position des Tragers (9, 10) 
gegeniiber einem ortsfesten Bezugssystem zu messen. 

3. Vorrichtung nach Anspruch I oder 2, dadurch ge- 40 
kennzeichnet, daB der Trager (9, 10) verschiebbar und 
verschwenkbar ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet. daB der Trager (9. 10) einen Hauptbal- 
ken (9) aufweist, an dem die Lichtquelle (2) und jede 45 
Kamera (8) gelagert ist. 

5. Vorrichtung- nach Anspruch 4. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB der Trager (9, 10) einen senkrechr. an den 
Hauptbalken (9) angesetzten Querbalken (10) aufweist, 

an dessen freien Ende das ausgangsseitige Bauteil der 50 
Lichtschnittoptik (4) angeordnet ist. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das ausgangsseitige Bauteil der Licht- 
schnittoptik (4) mit einer aerodynamisch wirksamen 
Verkleidung versehen ist. 55 

7. Vorrichtung nach Einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet. daB das ausgangsseitige Bauteil 
der Lichtschnittoptik (4) eine verspiegelte Kegelman- 
teloberflache (15) aufweist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7 r dadurch gekenn- 60 
zeichnet. daB die Kegelmanteloberflache (15) einen 
Offnungswinkel von 900 aufweist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Kegel man leloberl] ache (15) in Ri di- 
king ei ne r i hrer Man I e I li n i e n gege n iiber dem ' frage r (' 9 . riS 
10) parallel verschieblieh isi. 

10. Vorrichlung nach einem der Anspriiche I bis 9. d;i- 
( : lurch •jckcnn/.cichnci. dnfci /.wci Kameras (S) vornese- 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE 199 28 698 A1 
G 01 P 5/00 

21. September 2000 




002 03S/S63 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE 199 28 698 A1 
G 01 P 5/00 

21. September 2000 




002 03S/S63 



2EICHNUNGEN SEITE 3 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE 199 28 698 A1 
G 01 P 5/00 

21. Septen/ber 2000 





002 038/863 



